ELEC-C1230 Saatotekniikka

Luku 4: Lohkokaaviomuunnokset, PID-saadin ja
kompensointi
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Luku 4: Lukuohje

e |Lohkokaaviomuunnokset

e Suljetun jarjestelman siirtofunktio
e PID-saatimen perusteet

e Laskut Matlabilla

e Esimerkkeja

e Katso Matlabin komento pidtune P-, Pl-, PD-, PID-saatimen
virittamiseksi
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Jarjestelmien kokoaminen osasysteemeista

e Edellisilla luennoilla on tarkasteltu yksittaisia ilmioita ja niiden
malleja (luento 2) ja naiden mallien ratkaisuja annetuilla
heratteilla ja alkuarvoilla (luento 3).

e Ensimmaisella luennolla esiteltiin yleisesti systeemien
hallintajarjestelmia lohkokaavioiden avulla ja talla luennolla
yhdistetaan mallit ja niiden ratkaiseminen lohkokaavioihin —
eli tarkastellaan yksittaisten osasysteemien kayttaytymisen
sijasta "laajojen” jarjestelmien kayttaytymista.

e Yksittaisisten osasysteemien malleista paastaan laajojen
jarjestelmien malleihin lohkokaavioalgebran avulla — mutta
ainoastaan lineaarisilla jarjestelmilla. Epalineaarisilla
systeemeilla jarjestelmien analyysiin on kaytettavissa muita
menetelmia, jotka ovat taman kurssin aihepiirin ulkopuolella.
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Lohkokaaviomuunnokset: Signaalit

e |ohkokaavioissa yksittainen signaali Yl(s),
voidaan vieda useaan eri lohkoon (signaalin
haaraantumlqen). | | . o) 705)
e Lohkokaavio on informaatiokaavio ja >

informaatiota jaettaessa se ei vahene vaan
monistuu. Jokaisessa haarassa kulkee
sama informaatio. >

Y(s)=Y,(s) = Y;(s) = U(s)

e Eri signaalit voidaan yhdistaa summaelimen
avulla. Summaelimessa voidaan signaalit
laskea yhteen tai vahentaa toisistaan.

e Etumerkit summaelimessa signaalin kohdalla

kertovat signaalin etumerkin
summalausekkeessa.

Y(s) =U,(s) + U, (s) = Us(s)
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Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Kuten jo edellisella luennolla todettiin, niin Laplace-tasossa lohkon
lahtosignaali saadaan kertomalla tulosignaali lohkon siirtofunktiolla

Uls) Y(s) = G(s)U(s)
G(s) —»

e Taman peruskaavan avulla voidaan johtaa muunnoskaava lohkojen

sarjakytkennalle. Otetaan kayttéon apumuuttuja ¢ (), joka mydhemmin
eliminoidaan

U(s) £(s) As)
—P Gi(s) —P Ga(s)T—P»

(5) = G ()6 ) )
{8(S) =G, (s)U(s) Y($)=Gi(5) G;((j)U(S )=Gror (;))(] (s)

— GTOT(S):GI(S)Gz(S) = —» Gi()G2s) TP
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Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Johdetaan nyt muunnoskaava rinnankytkennalle

Uls) G1s) &1(s)
U(s)

+¥Y  Us)
U(s) (5t
—P G2s) |
Y(s)= & (s)+&,(5)

§S)=GHU() = Y($)=G()U(s)+G,(s)U(s)
£,(5) = G, (5)U(s)
Y(s)= (Gl (s)+ Gz(s))U(S) =Gror(HU(S) = Gppr(s) =G(5)+ Gy (s)

U(s) X(s)
—>| G1(s) + Ga(s)—p>

N

A’ Aalto-yliopisto
[t



Signaalin kulkeminen lohkon lapi

e Silmukkakytkennan muunnoskaavaksi saadaan

U(s) -+~ als G16) Y(s)

2(s) Y(s)
- Ga(s)
Y(s) = Gy(5)e, (s) £l

£(5)=U()-65() = ¥(s) = Gy(s)U(s) Gy (5)¥(s))
2,(5) = G, ()Y (s)
= Y(5)=G(HU(s) -G, ()G, ()Y (s) = (1 +G,(5)G, (S))Y(S) =G, (s)U(s)

N\

_ G, (s) _ _ G, (s)
= Y(s)= 1+G ()G, (5) U(s)=Gror(U(s) = Gppr(s) = 1+G.(5)G, (5)
U(s)> G1(s) Y(s)»

1 + G1(s)Ga(s)
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Lohkokaaviomuunnokset: Peruskytkennat

e Sarjaan
U(s)

¢ Rinnan
U(s)

—>

G1(s)

Ga(s) —»

e Silmukkaan

L—»

Uls) +

1

G1(s)

Y(s)

G1(s)
+¥Y X&)
e
Ga(s)

Y(s)

Ga(s)

e Peruskytkentojen lohkokaaviomuunnokset koottuna:

U(s)

Y(s)

Gi1(s)Ga(s) —»

U(s)

G1(s) + Ga(s)

Y(s)

U(s)

G1(s)

(s)

1+ Gi1(s)Ga(s)
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- Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Rakettia, jonka massa m = 10 oletetaan
muuttumattomaksi, ohjataan voimalla F(z), joka voi olla
positiivinen tai negatiivinen. Tavoitteena on saada raketin
sijainti z(7) (yksidimensioinen etaisyys) muuttumaan
alkupisteesta (lepotila) loppupisteeseen (lepotila). /4
e Raketin sijaintia mitataan mittalaitteilla, joissa on jonkin z(1)
verran hitautta, muttei biasta. Mittauksen siirtofunktio on

Zmit(S) — 1 . 1

G, (s)=

Z(s) r,s+1 Ols+1 f
e Raketin mitattua sijaintia z,.(¢) verrataan haluttuun F(?)
sijaintiin z, (7) (eli referenssiarvoon). Poikkeamaa halutun
ja mitatun sijainnin valilla kutsutaan erosuureeksi ¢(¢) ja
sen perusteella saadin paattelee kussakin tilanteessa
sopivan ohjauksen arvon.
PRE O (1) = 2,5 (1)~ 2,,, (1)
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- Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Saatimessa on kaksi rinnakkaista toimintoa, joista ensimmainen seuraa
poikkeaman suuruutta (erosuuretta) ja kertoo sen vakiolla 30 ja toinen
poikkeaman trendia (eli erosuureen derivaattaa) ja kertoo sen vakiolla 31.
Kokonaisohjaus eli tarvittava voima (u(¢) = F(¢)) lasketaan naiden kahden
saatotoimenpiteen summana.

{md,m K é(t) =31é(t)

() = K,e(t) = 30e(t)” | O 7O =W piteans () F ()

pozkkeama

e Oletetaan, etta toimilaite on ideaalinen (eli saadin tuottaa suoraan
tarvittavan voiman ilman hitautta), jolloin sita ei tarvitse ottaa huomioon.

e Oletetaan, ettei rakettiin vaikuta mitaan vaimentavia voimia
(voimataseessa on ainoastaan massan hitaus ja tyontovoima F(¢))

e Laaditaan yksityiskohtainen lohkokaavio jarjestelmalle ja analysoidaan
seka yksittaisten lohkojen etta kokonaisjarjestelman toimintaa vasteiden
avulla.
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Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Raketin lahtosuureena on etaisyys = y(¢) =z(?)

e Raketin tulosuureena voima =  u(¢) = F(¢)

e Mittarin lahtosuureena on mitattu etaisyys =y, .(¢)=z,;(¢)

e Mittarin tulosuureena todellinen etaisyys =  y(¢) = z(¢)

e Saatimen tulosuureena on erosuure e(?)

e Saatimen lahtosuureena eli ohjauksena on voima = u(f) = F(¢)
e Muodostetaan raketin dynaaminen malli:

Y(s) 1

F(y=mz(t) = u(@®)=10y(t) = U(s)=10s’Y(s) = G(S:U(S)_ms2

e Muodostetaan saatimen eri toiminnoille mallit

Uy (1) = 316(0) Uy (5) = 31SE(s) = G, () E(s)
(1)=30e(t) (s) = 30E(s) = G, () E(s)

pozkkeama pozkkeama
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Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Prosessi (raketti) on kaksoisintegraattori, jonka vasteet on helposti
laskettavissa suoraan Laplace-taulukosta.

5
- o
impulssivaste L '{G(s)-1} =1 s} pengervasts
3 5
-1 1 1 .2
4 Al L _ |
askelvaste L '{G(s)-1} =21 : 5l
1 |
pengeI'VaSte L_l {G(S) * s%} — 6_10 t3 0 impulssivaste
) o 2 4 & B8 10

e Etaisyysmittari mittaa etaisyyden virheettomasti, mutta pienella hitaudella

. 2 - - - -
. . -1 ~10 pengerherdte ja vaste
impulssivaste L '{G, (s)-1} =10e™" -

1 10 : askelherdte ja vaste
caskelvaste L '{G, (s)-1}=1-¢ r
o
pengervaste L_l {Gm (S) . SLZ} =1 — % (1 — e_l()t ) . impulssiherste ja vaste
05 s : . .
a 2 4 B g8 10
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Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Muodostetaan nyt koko saadetyn jarjestelman lohkokaavio

-------------------

Yref(s)1_E(s) ! Hs)
LT Sidm  Prosess
mit
Gml(s)]‘
Mittaus

e Kaytetaan lohkokaaviomuunnoksia alkaen kaikkein sisimmasta

rakenteesta
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Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

------------------------------

Yref(S): + E(S)

G(s)(Ge1(s) + Gea(s))

e Nain paadytaan koko saadetyn jarjestelman siirtofunktioon

YreASL G(5)(Gei(s) + Gea(s)) Y(S)>
1+ G(s)(Gei(s) + Gea(s))Gmi(s)
( | 315+ 30
GG, (s)+ G, (s) 105>
Y(s)=G,, ()Y, (s) = Y, (s)= Y. (5)
T 146G () + G ()G, () 7T, 3ls+30
10s*(0.1s + 1)
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. Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

(31s+30)(01s+1)  31s* +340s+300 31s” +340s+ 300

G (s)= = -
o) S 0 (015 4 1) 315430 105 11005 + 3105 +300  10(s +2)(s + 3)(s +5)

e Nyt voidaan laskea saadetyn jarjestelman vaste askelmaiselle
asetusarvon eli referenssin muuokselle (hetkesta 0 alkaen tahdotaan
raketin sijainnin olevan halutussa lopputilassa).

31s*+340s+300 1 1 & & 2

Y(s)=G, _(s)Y  (s)= —=—+ - T
(5= G (), (5) 10(s+2)(s+3)(s+5) s s s+2 s+3 s+5

= yO=L{Y()f=1+fe e +Fe™

e Jarjestelma toimii halutusti siina mielessa, etta se stabiloi epastabiilin
raketin. Vasteen lausekkeesta nahdaan sen raja-arvon olevan yksi ajan
lahestyessa aaretonta - eli etaisyyden haluttu arvo ja todellinen etaisyys
lahestyvat toisiaan ajan kasvaessa.
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Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Simuloidaan raketin hallintajarjestelmaa

(D[t

Clock To Wadspaced

— ] et |
To Wartspaces?

L
To Wokspaces

Darivative

>3in

Mo Miohspace
hitta s Frosessi
2ain‘ 1

4

0. 1=+1

e Ohjauksessa on aarettoman korkea
Impulssi ja vasteessa on ylitys

e Saatimen ehdottamaa ohjausta ei voida
kaytannossa toteuttaa ja raketin etaisyyden
lahestyessa haluttua arvoa se menee ohi ja joutuu
peruuttamaan (mittauksessa on hitautta).

40

30t

20t

10F

-10

53

05

Raketin ohjaus, u (elivoima F) |

10
/@{iﬂn toteutunut sijainti, y
Raketin haluttu sijainti, yref

2 4 B g 10
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- Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Raketiile voidaan kehittaa myos
realistisempi ja tehokkaampi
hallintastrategia

e Oletetaan, etta ohjaus on rajoitettu maksimi-
ja minimiarvojen valille: u(¢) € [-40,40].

e Jos raketti tahdotaan siirtaa halutulle
etaisyydelle minimiajassa, niin
optimointiongelman ratkaisuna saadaan ns.
"bang-bang”-saato: maksimikiihdytys ja
maksimijarrutus

e Optimisaato on taman opintojakson
aihepiirin ulkopuolella - siihen palataan
myohemmilla opintojaksoilla.

ot

20

20+

At

0.8
Obr
0.4 r
02

Raketin ohjaus, u

10

Raketin haluttu sijainti, yref

Raketin toteutunut sijainti, y

10
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. Esimerkki: Raketin siirtaminen avaruudessa

e Mikali perille ei tarvitse paasta
mahdollisimman nopeasti, niin voidaan
optimoida esimerkiksi polttoaineen
kulutusta (ohjauksen kayttoa)

e Oletetaan, etta ohjauksen pitkaaikainen
kaytto on kallista - kaikkein taloudellisinta on

nopea 0.05 aikayksikon pyrahdys
maksimiteholla.

e Raketin on oltava perilla vasta viiden
aikayksikon kuluttua lahdosta.

e Talloin optimointiongelman ratkaisuna
saadaan: nopea kiihdytys - tasainen ajo -
nopea jarrutus.

anl

20¢

20

A0

0.8t
06t
0.4t
0.2t

Raketin ohjaus, u

Raketin haluttu gjainti, yref

Raketin toteutunut sijainti, v

10
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Limittaiset rakenteet

e Edellisessa esimerkissa havainnollistettu lohkojen yhdistaminen
perusmuunnoskaavojen avulla alkaen kaikkein sisimmasta rakenteesta
toimii ainoastaan silloin, kun jarjestelma koostuu puhtaasti sisakkaisista

rakenteista.
e Jos jarjestelmassa on limittaisia rakenteita, niin lohkokaaviomuunnokset

voidaan ratkaista
e algebrallisesti - kuten perusmuunnoskaavoja johtaessa

e tai eliminoimalla limittaiset rakenteet (siirtamalla summa-ja haaraantumispisteita
lohkojen yli) ja sitten kayttamalla perusmuunnoskaavoja.

.......................................

.............................................

Ei limittaisia rakenteita Limittaisia rakenteita
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Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteen siirto "vastavirtaan” ja "'myotavirtaan” - ratkaistaan G,
Ui Ui

_’ Gl ! GX !
U ;—FY U> + E Y
G2 . + 1 G2 _>

Y=GU,+GU, =G,(GU,+U,)=(G,G,)U, +G,U,
= G,G.=G, = G.=G,/G,
Ui Ui

—P» G —P Gy |
U» + Y Uz + Y
:(‘ —» G, —» Gy

+ +

Y=G,(GU,+U,)=(G,G)U,+G,U, =G U, +G,U,
= G, =GG,
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Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Haaraantumispisteen siirto "vastavirtaan” ja "myotavirtaan”

Y Y
—P» G —1> —P» Gy _1>
U Y U »
—P>» & g » G, ——»
Y =GGU=G,U
= G, =GG,
Y, =GU
V4| Y
—» G ——» —» Gy P
U )2 U )2
» G, ——» —P > g

Y =GU=G,G,U
- G =G,G, = G,=G,/G,

Y, = G,U
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Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

—¥» G —»G1/G)
—» & QL» Q’L > G —>

+

—» G — P G1Go
> G —» —» & >

+

—» G —» —»G1/Gy—»
» G, ——» —» () >
—» G| > —» GG —>
—» & > > G —»
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Summa- ja haaraantumispisteiden siirrot

e Summapisteiden jarjestysta voidaan vaihtaa toisten summapisteiden
valilla U Ui

U2:<">+ YO » = >£+ > Y=U+U,-U,
¥ ﬁ h
Us ? Us

e Haaraantumispisteiden jarjestysta voidaan vaihtaa toisten
haaraantumispisteiden valilla

" Y
—>
U Yz» U Yz» Y1 = Y2 — Y3 =U
)& VE;
—> —>
e Summapisteiden ja haaraantumispisteiden valista jarjestysta ei voida

vaihtaa
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Esimerkki: limittaiset rakenteet

lahtosignaaliin Y algebrallisesti

R(s)

N\

U=G,E

E=R-GU
GG, +G,

Els) ‘ U(s)
+ S o) s.’

Y=GU+G,E

e Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio tulosignaalista R

>

G2(s) 1

G3(s) |

l+ As)

_|_

Y =G,G,E +G,E
—
E=R-GG,E

= Y=

1+ GG,

R=G,, R

Y=(G,G,+G,)E
(1+G,G,)E =R
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Esimerkki: limittaiset rakenteet

e Ratkaistaan oheisen jarjestelman kokonaissiirtofunktio tulosignaalista R
lahtosignaaliin Y lohkokaaviomuunnoksilla

e Siirretaan E:n
haaraantumispiste U:n
haaraantumispisteen luo
(haaraantumispisteiden
jarjestys voidaan vaihtaa
keskenaan), jolloin
paastaan eroon
limittaisista rakenteista ja
voidaan kayttaa
aikaisemmin johdettuja

peruskytkentojen kaavoja.

R(s)

+_ Es)

>| G2(s) |
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Esimerkki: limittaiset rakenteet

e Saadaan sama tulos kuin lohkokaavioalgebralla

----------------------------------

G1(s)

1+ Gi1(s)G4(s)

----------------------------------

Ga(s) + Gi(s)G3(s)

I + G1(s)Ga(s)
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Nolla- ja ykkoslohkot

e Kaksi erityista vakiolohkoa on syyta mainita erikseen.

e Mikali lohkon siirtofunktio on nolla, niin kaikilla tulosuureen arvoilla lahtosuure

on aina nolla. Tama lohko kuvaa informaatiokatkosta - lohko, siihen tulevat
ja siita lahtevat signaalit voidaan jattaa pois lohkokaaviosta.

G

o
N

o

U
» —P

+

Y

Gy, P

e Mikali lohkon siirtofunktio on yksi, niin kaikilla tulosuureen arvoilla lahtosuure
on aina sama kuin tulosuure ja kyseinen lohko voidaan jattaa kaaviosta pois.

Jarjestelmien lohkokaaviossa on usein merkitty lohkot mittaukselle tai

toimilaitteelle ja mikali oletetaan ideaalinen mittaus tai toimilaite, niin naiden
lohkojen siirtofunktiot voidaan korvata ykkosella - ja jattaa kokonaan pois

lohkokaaviosta.

i

Y
:E')“L >

N

+

= G

Y
éJr >

+

U
—>

G1+1 1
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. Vektoriarvoiset signaalit lohkokaavioissa

e Lohkokaavioalgebra patee yhta lailla vektoriarvoisille signaaleille ja
matriisilohkoille kuin edella esitetyille skalaarisignaaleille ja -lohkoaille.
Vektoriarvoiset signaalit esitetaan lohkokaavioissa tavallisesti paksuilla

nuolilla

e Otetaan esimerkiksi SISO-jarjestelman tilaesitys (ohjaus ja lahtosuure
ovat skalaareja, mutta tilasuure on vektoriarvoinen)

{X(t) = AX(D)+Bu(r) {SX(S) = AX(s) +BU(s)

y(t) = Cx(¢) + Du(t)

V)l B X
:iﬁ

>

Y(s)=CX(s)+ DU(s)

X(s) = S_II(AX(S) +B U(S))
Y(s)=CX(s)+ DU(s)

D

(sHI

I+% ¥(s)
C |

X(s)
=
/

\‘_
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. MATLAB: Lohkokaaviomuunnokset

e Lohkokaaviomuunnoksiin on Control System Toolboxissa komennot
parallel (myos +/-), series (Myo0s *) ja feedback

e Muodostetaan rakettiesimerkin saatojarjestelmalle kokonaislohkokaavio
MATLAB:in avulla

1 ]
)= 0511 : &)
1 Yref(s)+_E(s) | X(s)
G(s)= - >| G >

(5) 10s” Lo 2(S ________ ;

Gcl (S) ~ 31 Vo) Sasdin Prosessi

G, (s) =30 G

Mittaus

e Gecl=t£([31 0],[1]) =>Transfer function:31l s
o Gec2=t£([30],[1]1) =>Transfer function: 30
e G=t£([1],[10 O 0]) =>Transfer function:1/ (10 s*2)
e Gm=t£([1],[0.1 17]) =>Transfer function:1/(0.1 s + 1)
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MATLAB: Lohkokaaviomuunnokset

e Gc=parallel (Gecl,Gec2) =>Transfer function: (31 s + 30)
e Gff=series (Gc,G) =>Transfer function:
e (31 s + 30)/(10 s*2)
e Gtot=feedback (Gff,Gm) =>Transfer function:
3.1 s*2 + 34 s + 30

s*3 + 10 s*2 + 31 s + 30

e Komennot parallel ja series voidaan korvata +:lla ja *:lla (rinnakkain
olevat lohkot lasketaan yhteen ja perakkain olevat kerrotaan keskenaan)
e Gc=Gcl+Gc2
o GEff=Gc*G
e Gtot=feedback (Gff,Gm)

e Koko lohkokaaviomuunnos voidaan toteuttaa myos yhdella rivilla
e Gtot=feedback (G* (Gcl+Gc2) ,Gm)
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MATLAB: Lohkokaaviomuunnokset

e Symbolisesti kokonaislohkokaavio voidaan laskea Matlabilla myos
maarittelemalla ensin s = tf('s’)

ja sitten
e Gcl=31l*s
e Gc2=30
e G=1/(10*s*2)
e Gm=1/(0.1*s+1)
e Gtot=(Gcl+Gec2) *G/ (1+ (Gcl+Gec2) *G*Gm)

e Gtot=minreal (Gtot) % minreal supistaa yhteiset termit

3.1s"2+34s+ 30 (31 s + 30) (s + 10)

------------------ (s + 5) (s + 3) (s + 2)
"3+ 10s"2+ 31 s+ 30
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PID-saadin

e PID-saadin on kaikkein yleisin saadin teollisuudessa

r 1 de(t
u(t):KPLe(t)+FI‘([e(z')dr+TD a’(t)] K - K_
3 t 3 T,
u(t) = Kre(t)+ K, j e(r)dr+ K, dz(;) Kp =K1
e(?) A
, de(ti)/dt
[": . /e(tl)
[/ D :
'ﬁ
[ -
li 4
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PID-saadin

e PID-saatimen tulona on erosuure e(¢) (poikkeama halutun ja mitatun
suureen valilla, y, (?) - y,.,(?) ) ja lahtona prosessin ohjaus u(z).

e Saatimen antama ohjaus on summa kolmesta eri toiminnosta, joiden
keskinaiseen dominoivuuteen vaikutetaan viritysparametreilla K, K, ja K,

de(t)
dt

e Suhdesaatotermi (P - proportional) on staattinen kuvaus erosuureesta
ohjaukseen. Aina kun erosuure muuttuu, niin u, muuttuu myos
vakiosuhteessa erosuureen muutoksiin.

e Integroiva termi integroi erosuuretta. u, on jatkuvassa muutostilassa, kunnes
erosuure on kadonnut. Integroiva termi poistaa pysyvan poikkeaman, mutta
saattaa lisata jarjestelman varahtelyja.

e Derivoiva termi seuraa erosuureen muutosnopeutta. Aina kun erosuure on
muutostilassa, niin u,, reagoi yrittaen vastustaa muutosta. Derivoiva termi
stabiloi jarjestelmaa, mutta on herkka viiveille ja korkeataajuiselle kohinalle.

u(t) =up(t)+u,(t)+u,(t) = KPe(t)+K1je(T)dr+KD

Ao Aalto-yliopisto
[t



PID-saadin - integroiva termi

u,(t):K,je(r)dr

e Integroivan temin kykya poistaa pysyva poikkeama voidaan
havainnollistaa esittamalla se derivoidussa muodossa.

du, (1)
dt

=K e(t)

e Nahdaan, etta ohjaus u(¢) jatkaa muuttumistaan kunnes poikkeama e(¢)
menee nollaan.
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PID-saatimen siirtofunktio

1 1
U(s) = Gpp()E(s), Gpp(s) =K, +K,—+K,s= KP[I +T_+ TDS]
s S

e PID-saatimesta saadaan kaikki perusmodifikaatiot sijoittamalla ei-haluttujen
termien kertoimiksi nolla. Raketin saatoesimerkissa saatimena oli PD-saadin.
Samalla periaatteella voidaan myos muodostaa esim. PI?D-saadin.

o P-saadin, K, on saatimen vahvistus G, (s) = K,
e Pl-saadin, K, on saatimen vahvistus tai sunhdesaadon vahvistus, K, on
integrointivahvistus ja 7, on integrointiaika.

1 1
G, (s)=K, +K,—=KP(1+—)
S

Is

e PD-saadin, K, on saatimen vahvistus tai suhdesaadon vahvistus, K, on

derivointivahvistus ja T, on derivointiaika.
Gop(s)=K,+Kps=K,(1+7T),s)
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Esimerkki 2: mekaaninen jarjestelma

massakappaleen sijaintia, kun sita saadetaan
erilaisilla PID-saatimen modifikaatioilla. Oletetaan

e Simuloidaan mekaanisen systeemin IF@
x(?)
mittauksen ja toimilaitteen olevan ideaalisia. mop

mx(t)+Bx(t)+kx(t)=F(@t) (k=5 B=2,m=1) | B
|
ST +25+5

Yie L U )((
/)5 ES) LON e 0L

Saadin Prosessi

= G(s)=

Clodke To Wokspaced

I"I

IR T PID Controller

ToWatkspace
Frosessio
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Esimerkki 2: mekaaninen jarjestelma

e Oheisissa kuvissa on P-, Pl, PD- ja PID-saatimien saatotulokset

e Simuloinneissa T | | | | 2
kaytettiin saatimen
vahvistuksen Kp:n
arvoja 1,2,5,10 ja
50. Integrointi- ja
derivointiajat olivat 05
simuloinneissa 1.

Kp kasvaa Gl Kp kasvaa

F 151 '

e P-ja PD-saatimilla 0 : : -
jaa pysyva
poikkeama, I-termi ’ , 15 . .
pOIStaa pysyvan FD-=saadin I{p T FID-=aadin l{p kasvas
poikkeaman 2 4 Il
[ [ s mn I:IE l 1 I _'_—_'_‘_'_
e I-termilisaa | e
varahtelyja I_<un 04l
taas D-termi dar
stabiloi ja poistaa a2y
varahtelyja 0 0
0 2 4 B g 10 1] 2 4 5 g 10
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Esimerkki: Sahkopiiri

e Valitaan esimerkkiprosessiksi
yksinkertainen RC-piiri
e RC-piirin ohjauksena on syottojannite vy(¢) ja
lahtosuureena kondensaattorin jannite v(7).
e Tavoitteena on vy(f):aa manipuloimalla saada
v(?) kayttaytymaan halutulla tavalla ja
seuraamaan referenssitrajektoria v, () - jota

ei tunneta etukateen ja joka voi muuttua
mielivaltaisesti satunnaisilla ajanhelkilla.

Vo(?) v(t) /< C

A’ Aalto-yliopisto
[t



Esimerkki: RC-piirin malli

e RC-piirille kehitetaan systeemia kuvaava differentiaaliyhtalo

dv(t) dv(t) B
2 = RC = =v,(?)—v(?)

e Kehitetaan siirtofunktio Laplace-muunnoksen avulla
RCy(t)=u(t)—y(t) = RCsY(s)=U(s)-Y(s) = (RCs+1)Y(s)=U(s)

Yesy 1 1

U(s) RCs+1 zs+1

vo(t) =Ri(t)+v(¢), i(t)=C

= G(s)=

e Merkitaan RC = r(aikavakio).

e Avoimen RC-piirin vaste askelmaiselle
syottojannitteen muutokselle on

Y(S) = Ll{ 1 l} = L_l 1 = l—e_% | | | | 1
s+l s (zs+1)s 0 2 4 6 8 10
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. Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e Takaisinkytketyssa saadossa lohkot ova’E )silmukassa.
H(s

Yref(s) E(s) U(s) »é Ys)
v >| Gels) . u >| G(s) 1P

Saadin Prosessi

Yinit (8)
: Gm(S)‘1

Mittaus

e Oletetaan aluksi, ettei hairiota ole H(s) = 0 ja etta mittaus on
ideaalinen G, (s) = 1.
D=Ly (6) =606, (9)- Y ()

e Jos tehtavana olisi kehittaa saadin, jolla saataisiin
taydellinen referenssin seuranta (¥(s) = Y, (s)), niin

Y(5)=G(5)G.(5) (Y, ()= Y(s)) = G(5)G,(s)(Y(5) - Y(5)) = 0
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- Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e Selvastikaan taydellista referenssisuureen seurantaa ei
takaisinkytketylla saatimella voida tehda (ainoastaan silloin
kun referenssi on nolla) — eika taydellista seurantaa saadolla
yleensa tavoitellakaan.

e Esimerkkijarjestelman vasteiden laskenta symbolisesti
kaikille mahdollisille takaisinkytketyille saatimille alkaa olla
tyolasta, joten tarkastellaan vain yhta erikoistapausta, jossa
saatimena on Pl-saadin ja parametreille patee:

1 1 10(s+1)

G.(5)=Gp(s) =K, +K,—=10+10—=
S S S

r =01, K =11 r=1

1 1.1
— G(s)=——, G (s)=
() s+1 () 0.1s+1
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e Jarjestelmalle saadaan

JSH(S)
Yier(s) 4 E(s) Us) ¥+ Y(s)

N Saadin Prosessi

Yonit (8)
: Gm(s)]d

Y(s)=G(s) (H(S) +G,() (Y,,ef (s)-G, (S)Y(S))) Mittaus

= V()= Oy g Iy
1+ G(5)G.(5)G, (s) 1+ G(5)G.(5)G, (s)
e Sijoitetaan parametriarvot
Y(s) = s+10 0.1s> + s H(s)

Y (s)+
0.1s> +s+11 o (5) (s +1)(0.1s* +s+11)
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e Askelmaisille asetusarvon muutoksille Y, (s) = 1/s : M\

\\/_—
y(t) =101 cos(\/gt)Jr%e_” sin(\/gt) - |

0

1 2

e Mittausvirheesta (10%) seuraa pysyva poikkeama (10%)
Impulssimaisille hairioille H(s) = 1

y(t)=—mre"’ +%e‘5t\/gsin(\/gt) + 10 = cos(\/gt)

e Hairiot poistuvat tehokkaasti (tehokkaammin kuin avoimella ohj.) °
e Askelmaisille hairioille H(s) = 1/s

y(t)=1-e" +%e‘5’\/§sin(\/§t) — e cos(\/gt) ol

0.05¢

1+t

0.5}

e Askelmaisen hairion vaikutus lahtosuureeseen haviaa nopeasti

0
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e Saatimena kaytettiin PID-saadinta (K, =10, K,=10 ja K,=1). Koska
saatimen suunnittelussa ei kaytetty tarkkaa mallitietoa, niin
mallinnusvirheita ei tarkasteltu simuloinnissa.

u (L

To Wordspace3 Clodio Weordspace

o K

Constant To Weodspace2

—» ¥
To Workspace

_|
pulssii £ PO Controller

—

MittausiHairiot1

Sine Wave Multipo To Worspaoed

= ym

Jand-Limited To Workspaoehb
White Noise
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

. . T OHJAUS, u REFEREMNSSI yref ja VASTE v
Taysin hairioton 6 . . . 6 . . .
prosessi ja 4} | .

Ideaalinen 5| _ |
mittaus. 0 0
i 1 ' . -2
0 T 10 15 20
2 - - - 1
1 1 0.5
0t : 0F
At . D5}
-2 : : : -1
0 5 10 15 20
: : 0.6
o | | 04}
1) — (— 0.2t - k
1 | Or
; - - 0.2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

Hairisllinen OHJAUS, u REFERENSSI yref ja VASTE y
prosessi ja
Ideaalinen

mittaus.

10

HAIRIOT
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

y, yref ideaalinen mittaus v, yref mittaus (0.01, 1.01} v, yref mittaus (0.1, 1.1)
Taysin hairioton 6 6 6
prosessi ja 4 I a4 | a :
epaideaalinen > f\ | 2 /_\ [ 2 ﬂ
mittaus. Sarakkeessa 0 0 0
vasemmalla 5 . 5 . > .
ideaalinen mittaus, 1“ WA 1” e 1” R

keskella aikavakio on

0.01 ja vinouma 1%,
oikealla aikavakio on ’ - {0
0.1 ja vinouma 10%.
' 10 20 o 10 20 o 10 20
0.4 1 04 1 04
0.2 = {1 92 e | p2 Ih— e
0 0 0
0.2 - 1 02 - | 02 -
0 10 20 0 10 20 0 10 20
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Esimerkki: RC-piirin takaisinkytketty saato

e OHJALS. u REFERENSSI yref ja VASTE y
Hairiollinen :
prosessi ja hitautta
seka hairioiden etta
lahtosuureen
mittauksessa
(aikavakio 0.1).
Avoimen ohjauksen
malli pielessa 10%
seka vahvistuksen
etta aikavakion
suhteen g 5 0 15 20
Kompensaattorin .
suunnittelussa L .
oletettu o— iﬂw

Pa o R B o

Pa & R B o

(virheellisesti)
mittauksen olevan . - 05
ideaalinen. :
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